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摘要 : 树 柳 (Tamarix chinensis) 作 为 黄河 三 角 洲 湿地 的 优势 种 之 一 ,对 盐 涡 化 环境 具有 较 好 的 适应 性 。 根 系 作 为 植物 直接 感受 
盐分 变化 的 器 官 , 其 对 盐分 条 件 的 响应 特征 对 研究 植物 生存 .湿地 恢复 .土壤 改良 等 具有 重要 意义 。 以 一 年 生 树 柳 插穗 为 研究 
材料 ,采用 水 培 法 ,设置 6 个 盐分 水 平 :CK( 空白 对 照 ) .0.4% .0.8% .1.2% .2.4% .3.6% 进行 试验 ,测定 标 柳 生根 率 、 根 寿命 .根系 
生物 量 等 生长 指标 及 根 中 ATP 合成 酶 和 过 氧化 氧 酶 (CAT) 活性 及 脱落 酸 (ABA) 含 量 ; 研 究 树 柳 根系 生长 及 生理 特性 对 不 同 盐 
分 水 平 的 响应 。 结 果 表 明 :(1) 树 柳 适 合 插 插 繁 殖 的 培养 浴 液 含 盐 量 低 于 0.8% ; 含 盐 量 超过 0:8% 后 , 插 揪 生根 率 显 著 降低 , 根 
系 寿 命 减 短 。(2) 树 柳 根 长 生长 随 含 盐 量 升 高 呈 下 降 趋势 ; 主根 数 随 含 盐 量 升 高 先 增加 ?; 至 含 盐 量 超过 1.2% 后 逐渐 减少 。(3) 
树 柳 可 通过 调整 生物 量 的 分 配 模式 来 适应 盐 环 境 , 低 盐 时 地 上 部 生物 量 高 于 地 下 ,高 盐 时 根系 生物 量 比例 逐渐 增加 ,但 生物 量 
仍 低 于 地 上 部 分 。(4) ATP 合成 酶 活性 .CAT 活性 在 含 盐 量 低 于 .0.8% 时 增加 ; 含 盐 量 超 过 0.8% 时 ,活性 降低 ;脱落 酸 (ABA) 含 
量 随 含 盐 量 增加 先 增加 , 含 盐 量 超过 1.2% 时 减少 。 
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Abstract: Tamarix chinensis is a dominant“shrub in the Yellow River Delta region. Salt glands occur on the leaves of 7. 
chinensis, which can effectively exclude salt from the plant. However, due to the effects of global climate change and human 
over-exploitation of’seawater resources, soil salinization and degradation has occurred in this region. The growth of 也 
chinensis has gradually decreased under conditions of high soil osmotic pressure, poor aeration and moisture, low nutrient 
availabilitys Sand high soil salinity. However, the roots can directly sense soil salinity changes, which mean that the effect of 
differing $alinity on the eco-physiological characteristics of roots of T. chinensis cuttings is very important for the ecological 
restoration of-coastal wetlands. In the present study, we studied the effects of different salinities (0.0, 0.4%, 0.8%, 1.2%, 
2.4%, 3.6% NaCl solutions ) on the eco-physiological characteristics of roots of 1-year old 7T. chinensis. To explore the 
response of 7T. chinensis root growth and eco-physiological characteristics to different salinity levels, the rooting rate of 了 
chinenisis cuttings, root lifespan, root number, root length, aboveground biomass, root biomass, hydrogen peroxide enzyme 
CCAT) activity, adenosine triphosphate ( ATP) synthase, and the content of abscisic acid were determined. The results 


revealed that (1) the rooting rate was approximately 83% in the 0.8% NaCl treatment, and the rooting rate and life of the 
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root decreased significantly when the salinity increased to greater than 0.8% ; (2) the root length gradually decreased with 
increasing salinity ，while the root quantity initially increased and then decreased with increasing salinity once the salinity 
was greater than 1.2%; (3) examining the biomass allocation pattern of 7T. chinensis adjustment to acclimate to salinity 
conditions, the aboveground biomass was higher than root biomass at lower salinity and the proportion of root biomass 
increased gradually; however，was still less than the aboveground biomass; and (4) the activity of ATP synthase and CAT 
increased when salinity was less than 0.8% ，and the activities decreased when the salt content was greater than 0.8%. In 
addition ，the content of abscisic acid increased with increasing salinity and then decreased when the salinity increased to 


greater than 1.2%. 


Key Words: Roots of Tamarix chinensis; salinity; response; the Yellow River Delta; wetlands 


黄河 三 角 洲 湿地 是 中 国 最 年 轻 、 最 具 特 色 的 湿地 ,处 于 海陆 交界 地 带 ,生境 类 型 独特 ,自然 灾害 频繁 ,表现 
出 复杂 性 不 稳定 性 和 脆弱 性 的 特征 号 。 受 潮汐 侵蚀 .河道 断 流 .降水 减少 等 因素 影响 ,使 得 黄河 三 角 洲 地 区 
具有 较 高 的 土壤 盐分 , 对 植物 的 生存 与 生长 提出 了 更 高 的 要 求 。 树 柳 \( Tamarix chinensis ) 是 树 柳 科 
(Tamaricaceae ) 树 柳 属 (Tamarix ) 的 落叶 灌木 或 小 乔木 ,可 通过 盐 腺 排泄 过 量 盐 分 来 调节 盐 平衡 ,适应 盐 渍 化 
环境 呈 ” ; 桂 柳 根系 发 达 , 对 防止 水 土 流 失 、 维 持 库 岸 稳 定性 改良 土壤 和 维持 湿地 生态 系统 平衡 具有 重要 作 
用 ,是 黄河 三 角 洲 湿地 的 主要 耐 盐 植物 之 一 。 在 长 期 适应 黄河 三 角 洲 独特 的 淮 地 生境 中 , 树 柳 形成 了 特有 
的 环境 适应 特征 ,以 确保 其 在 特定 环境 中 的 生存 和 发 展 。 近 年 来 ; 受 上 自然 因素 及 发 展 盐 业 .渔业 等 人 类 活动 的 
影响 ,导致 黄河 三 角 洲 湿地 土壤 盐 渍 化 程度 加 剧 , 树 柳 的 生长 受到 严重 威胁 己 * 是 有 研究 表明 ,土壤 盐分 是 影 
响 树 柳生 长 生存 的 关键 环境 因子 之 一 !'9 。 而 根系 是 植物 与 土壤 环境 接触 的 重要 界面 ,能 够 直接 感受 土壤 盐 
分 变化 ,并 能 通过 自身 的 调节 系统 ,使 之 在 形态 和 生理 十 发 生 适 应 性 反应 ,提高 对 养分 和 水 分 的 吸收 能 力 ,以 
增强 生存 能 力 '”” 。 根 系 对 盐分 条 件 的 响应 ,是 植株 适应 外 界 环境 变化 的 重要 模式 ,因此 研究 根系 对 盐分 条 
件 的 适应 对 植被 保护 与 恢复 具有 重要 意义 。 

目前 ,关于 滨海 湿地 树 柳 的 研究 多 集中 于 样 柳 种 群 空间 分 布 特征 "“"| 、 桂 柳 叶 片 生 理 生化 特征 于 国标 
柳 群 落 的 土壤 环境 特征 等 “中 而 对 树 柳 根系 的 研究 ,尤其 是 树 柳 根系 生态 特性 及 其 对 盐分 条 件 的 响应 研 


究 较 少 。 本 研究 在 水 培 条件 下 ,通过 分 析 树 柳 持 插 苗 根系 在 不 同 盐分 水 平 下 生长 及 生理 生态 特性 ,探讨 根系 
对 盐分 条 件 的 响应 机 理 , 以 期 为 滨海 湿地 生态 保护 与 恢复 提供 科学 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 实验 材料 

实验 采用 水 培 方 法 ; 自 2016 年 1 月 至 4 月 , 共 培 养 
90 d。 选 取 黄 河 三 角 洲 滨海 湿地 一 年 生 树 柳 枝条 ,区 除 
枯 枝 和 病虫害 枝 , 剪 取 直 径 为 0.6 一 0.7 cm 的 枝条 15 
cm 长 ,基部 斜 前 ,顶部 平 齐 , 插 插 到 48 cmx35 cmx 15 
cm 的 实验 方 盆 中 , 方 盆 上 方 放置 泡沫 板 ,将 枝条 插 人 有 
扎 泡 沫 板 上 ,用 海绵 固定 (图 1) 。 方 盆 中 安放 压缩 空气 
泵 装置 ,以 满足 根系 生长 对 氧气 的 需求 。 枝 条 每 倪 10 
株 , 每 个 处 理 设 5 个 重复 , 共 30 分 ,300 株 。 生 根 前 选 
用 纯净 水 配制 不 同 浓度 水 平 的 NaCl 溶液 进行 培养 , 待 


枝条 生根 后 ,选用 改良 过 的 1/2 Hoagland 营养 液 配制 成 图 1 实验 装置 示意 图 
不 同 浓度 水 平 NaCl 溶液 继续 培养 3 每 分 装 溶液 10 Es 保 Fig.1 Schematic diagram of experimental device 
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证 枝条 至 少 1/3 浸入 溶液 。 综 合 本 研究 前 期 野外 调查 数据 、 前 人 研究 结果 及 前 人 相关 研究 设置 梯度 等 多 个 方 
面 ("1 ,本 研究 中 盐分 水 平 设置 为 ;0.4% 、0.8% 、1.2% 、2.4% 、3.6%, 以 不 加 盐 的 培养 溶液 作为 空白 对 照 
(CK) 。 定 期 测定 培养 溶液 中 的 盐分 浓度 ,适时 补充 盐 量 ,保持 盐分 浓度 稳定 ,并 定期 更 换 培养 溶液 ,满足 枝条 
生根 对 养分 的 需求 。 
1.2 测定 指标 和 方法 

测定 树 柳 生根 率 .主根 数 .主根 长 . 根 寿 命 ;地 上 部 生物 量 及 根系 生物 量 ; 根 中 ATP 合成 酶 活性 .过 氧化 氢 
酶 活性 (CAT) 及 根 中 脱落 酸 (ABA) 含 量 。 

生根 率 测定 采用 计数 法 计算 ( 式 1) 。 主 根 数 和 主根 长 采用 计数 和 测量 法 ,其 中 ,主根 长 以 最 长 根 计 数 , 测 
量 时 间 间 隔 为 15 d。 根 寿命 测定 是 在 每 株 植物 中 任 选 两 条 根 作 标 记 , 定 期 观察 生长 状况 ,记录 其 成 活 时 间 。 
生物 量 及 生理 指标 测定 均 在 培养 90 d 后 进行 统一 取样 测定 。 地 上 生物 量 (枝叶 生物 量 干 重 ) 和 根系 生物 量 采 
用 恒温 烘 干 法 测定 。ATP 合成 酶 .CAT 活性 及 ABA 含量 采用 ELISA 酶 测试 法 ,其 基础 是 抗原 或 抗体 的 固 相 
化 及 抗原 或 抗体 的 酶 标记 。 


由 


生根 插穗 数 


生根 率 ( %)= 总 插 惩 数 


x100% (1) 


1.3 数据 处 理 
试验 数据 均 采 用 SPSS 20.0 进行 单 因素 方差 (ANOVA) 分 析 , 并 用 Dipcan(aw=0.05) 分 析 法 对 数据 进行 多 
重 比较 。 统 计 分 析 和 制图 通过 EXCEL 实现 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 盐分 水 平 对 树 柳 根系 生长 特性 的 影响 
2.1.1 生根 率 及 根系 寿命 

实验 中 对 树 柳 生根 过 程 监测 (图 2) 结果 表明 , 随 培养 时 间 增 加 各 水 平生 根 率 均 呈 上 升 趋势 , 且 50 d 后 趋 
于 平稳 。 其 中 , 树 柳 在 CK 和 含 盐 量 0.4% 一 24% 时 ,1T0 天 内 均 可 生根 ,而 在 含 盐 量 3.6% 时 ,培养 30 d 后 才 开 
始 生 根 。 整 个 培养 过 程 中 , 树 柳 在 含 盐 量 .0.4% 和 0.8% 时 均 保 持 较 高 生根 率 , 高 于 70%; 随 含 盐 量 升 高 ,生根 
率 则 显著 降低 , 含 盐 量 2.4% 和 3.6% 时 ) 生 根 率 均 不 足 50%。 培 养 结束 时 生根 率 统计 计算 (图 3) 表明 , 低 盐 条 
件 下 , 树 柳 生根 率 较 高 , 且 各 水 平 间 生 根 率 差 异 不 显著 ; 含 盐 量 1.2% 时 , 树 柳 生根 率 急 剧 降低 ,并 随 含 盐 量 升 
高 一 直 保 持 下 降 的 趋势 ,显著 低 于 CK( P<0.05) ;至 含 盐 量 达到 3.6% 时 ,不 易 生 根 。 
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培养 时 间 0 0.4 0.8 1:2 2.4 3.6 
Time of cultivation/d 盐分 水 平 Salt content/% 
图 2 不 同 盐分 水 平 下 树 柳 的 生根 过 程 图 3 不 同 盐分 水 平 下 树 柳 生根 率 的 变化 
Fig.2 The rooting process of Tamarix chinensis under different Fig.3 Changes in the rate of rooting of Tamarix chinensis under 
salinity levels different salinity levels 


不 同 字 母 表示 显著 差异 ,显著 水 平 为 (P<0.05) 
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实验 中 对 树 柳 根 寿命 的 监测 (图 4) 表明 , 含 盐 量 为 0.8% 时 , 树 柳 根 寿命 最 长 ,平均 达 83 d, 比 CK 高 3.5 
d, 但 差异 不 显著 (P>0.05) ,说 明 适 量 的 盐分 有 利于 树 柳 根系 存活 ;但 随 含 盐 量 升 高 , 根 寿命 下 降 , 含 盐 量 1.2% 
时 , 标 柳 根 寿 命 67.3 d; 含 盐 量 为 2.4% 时 , 树 柳 根 寿命 47 d; 含 盐 量 3.6% 条 件 下 ,根系 寿命 仅 为 35 天 , 且 均 显 
著 低 于 CK(P<0.05) 。 因 此 ,高 盐 条 件 下 不 利于 树 柳 根系 存活 , 树 柳 根系 最 适宜 的 含 盐 量 条 件 低 于 0.8% 。 
2.1.2 最 长 主根 长 及 主根 数 

实验 中 对 树 柳 主根 长 测定 表明 (图 5) ,不 同 盐分 水 平 间 树 柳 主 根 长 具有 显著 差异 ,CK 处 的 主根 长 最 长 ， 
平均 为 15.0 cm , 随 含 盐 量 升 高 , 树 柳 主根 长 显著 降低 (P<0.05) 。 至 含 盐 量 1.2% 时 , 树 柳 主根 长 又 显著 增加 ， 
虽 显 著 高 于 含 盐 量 0.8% 时 ,但 仍 低 于 CK 时 (P<0.05) 。 含 不 量 2.4% 时 ,主根 长 急剧 降低 ,相对 CK 时 降低 了 
90.1%( 忆 <0.05) ; 随 含 盐 量 升 高 ,主根 长 保持 持续 下 降 趋势 ,至 含 盐 量 3.6% 时, 树 柳 主根 长 最 短 ,平均 为 
0.8 cm。 


120 上 18 
16 上 
100 
日 141 
9 
世 801T 写 12 上 
所 
企 全 60 ¥ 吕 10 上 
站 沁 Rs | 
联 志 c He 
3 40 号 6 上 
名 Si 
三 4 上 
20 
;a 
0 : 0 : + 
0 0.4 0.8 1.2 2.4 0 0:4 0.8 1.2 2.4 3.6 
盐分 水 平 Salt content/% 盐分 水 平 Salt content/% 
4 不 同 盐分 水 平 下 树 柳 的 根 寿命 图 5 不 同 盐分 水 平 下 树 柳 的 主根 长 
Fig. 4 Root lifespan of Tamarix chinensis under different Fig.5” The taproot length of Tamarix chinensis under different 
salinity levels salinity levels 


通过 对 根系 生长 速度 的 观测 计算 (图 6) , 随 培养 时 
间 增 加 ,高 盐水 平 下 根 长 生长 速度 逐渐 上升 7 售 盐 量 
2.4% 和 3.6% 时 ,在 培养 时 间 30 d 内 不 生根 ,至 60 d 时 
才 开 始 生长 ,但 均 不 足 041 cmxd。 含 盐 量 不 足 0.8% 时 ， 
随 培 养 时 间 增 加 ,生长 速度 下 降 。 相 同 培养 时 间 下 ,各 
水 平 间 根 长 生长 速度 具有 显著 差异 ,上 且 随 含 盐 量 升 高 根 
长 生长 速度 出 现 递 减 趋势 , CK 时 最 高 ,平均 为 0.7 cm/ 
d, 其 余 各 盐分 水 平 下 均 显 著 低 于 CK 时 (P<0.05)。 

对 标 柳 根系 主根 数 统计 表明 (图 7) , 随 含 盐 量 升 


0.8 


根 长 生长 速率 
Average increase per day of root length/(cm/d) 
So 
(LA 


= > -< 13 30 60 
| 车， 主根 数 平稳 升 局 ， 含 盐 量 0.4% 时 达到 最 大 值 » 平均 培养 时 间 Time of cultivation/d 


为 45.8 根 ; 含 盐 量 1.2% 时 迅速 下 降 , 平 均 为 38.1 根 , 显 
著 低 于 0.8% 和 CK 水 平 (P<0.05 ) ; 含 盐 量 2.4% 时 , 桂 
柳 主 根 数 急剧 下 降 , 显著 低 于 1.2%, 和 CK 水 平 (P< 
0.05 ) ;至 含 盐 量 3.6% 时 , 树 柳 主根 数 减少 到 最 小 值 , 平 
均 为 3.6 根 , 但 与 含 盐 量 2.4% 时 相 比 差异 不 显著 (P>0.05 ) 。 
2.1.3 地 上 生物 量 及 根系 生物 量 

对 树 柳 地 上 部 和 根系 生物 量 干 重 测定 分 析 表 明 ( 图 8) , 随 含 盐 量 升 高 ,地 上 生物 量 和 根系 生物 量 均 呈 先 
增加 后 降低 趋势 ,地 上 生物 量 在 含 盐 量 1.2% 时 最 大 ,为 0.59 g, 显 著 高 于 其 他 处 理 (P<0.05) ; 含 盐 量 2.4% 时 ， 


图 6 不 同 盐分 水 平 下 树 柳 主根 长 的 平均 生长 速度 
Fig. 6 Average growth rate of taproot length of Tamarix 


chinensis under different salinity levels 
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相 比 含 盐 量 1.2% 时 ,地 上 生物 量 显著 下 降 (P<0.05) 。 根 系 生物 量 则 在 含 盐 量 0.8% 时 最 大 ,为 0.35 g, 在 1.2% 
时 显著 降低 , 且 低 于 含 盐 量 0.8% 水 平 (P<0.05) 。 至 含 盐 量 3.6% 时 , 树 柳 未 发 芽 , 根 系 生物 量 最 小 。 可 见 , 含 
盐 量 不 超过 1.2% 条 件 下 ,地 上 部 生物 量 比例 较 大 ,但 当 含 盐 量 高 于 1.2% 时 ,植株 分 配 生物 量 的 比例 开始 往 根 
系 倾斜 ,但 地 上 部 仍 高 于 根系 ; 含 盐 量 2.4% 时 ,地 上 生物 量 和 根系 生物 量 分 配 比 例 差距 减 小 ,地 上 部 分 占 
60% ,根系 生物 量 占 40% , 当 含 盐 量 为 3.6% 时 , 树 柳 只 发 育 根 系 ,不 萌芽 (图 9)。 
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图 8” 不同 盐分 水 平 不 树 柳 的 根系 生物 量 


Fig.8 Root biomass of Tamarix chinensis under different salinity 


7 不 同 盐分 水 平 下 树 柳 的 主根 数 


Fig.7 Number of roots of Tamarix chinensis under different 
ee levels 
salinity levels 


2.2 不 同 盐分 水 平 对 树 柳 根系 生理 特性 的 影响 口 地 上 部 生物 量 日 根系 生物 量 
2.2.1 ATP 合成 酶 活性 国 Ey EY ps 

ATP 合成 酶 常 作为 根系 活力 的 指标 来 反映 植物 对 
环境 的 适应 能 力 ,环境 适宜 时 ,根系 活力 往往 较 强 3 试 
验 中 对 树 柳 根 内 ATP 合成 酶 活性 进行 测定 表明 (图 
10) , 随 含 盐 量 升 高 , 树 柳 根 内 ATP- 合 成 酶 活性 呈 先 升 
高 再 下 降 趋势 。 含 盐 量 0.8% 时 ,ATP 合 成 酶 活性 最 高 ， 
平均 为 15.79 ng/mL, 显著 高 于 CK(Pz0.05) 。 含 盐 量 


生物 量 分 配 比 例 


Biomass allocation ratio/% 


1.2% 时 ,开始 急速 降低 ,并 显著 低 于 含 盐 量 0.8% 和 CK 0 
0 0.4 0.8 1.2 24 3.6 
时 ; 随 含 盐 量 进一步 增加 ;ATP 合成 酶 活性 保持 下 降 趋 盐分 水 平 Salt content/% 


势 ,至 含 盐 量 3.6% 时 ; 降 至 最 低 ,平均 为 10.0 ng]mL ,说 
性 降低 ; 仿 盐 量 高 于 0.8% 时 ,不 利于 根 内 ATP 合成 酶 dimerent slinity levels 
的 合成 。 
2.2.2 过 氧化 氧 酶 (CAT) 活 性 

过 氧化 氨 酶 (CAT) 是 植物 在 闭 境 条 件 下 酶 促 防 御 系 统 的 关键 酶 之 一 , 它 通 过 与 其 他 氧化 酶 类 协同 作用 ， 
提高 植物 对 外 界 环境 的 适应 性 。 试 验 中 对 树 柳 根 内 CAT 活性 测定 表明 (图 11) , 随 含 盐 量 的 升 高 , 桂 柳 根 内 
CAT 活性 先 升 高 再 下 降 。 含 盐 量 0.8% 时 ,CAT 活性 最 高 ,达到 16.35 U/L, 显著 高 于 CK(P<0.05) ; 含 盐 量 
1.2% 时 ,CAT 活性 略 有 降低 ,但 仍 显 著 高 于 CK(P<0.05) ; 随 含 盐 量 升 高 ,CAT 活性 一 直 降 低 , 至 含 盐 量 2.4% 
和 3.6% 时 ,达到 较 低 状态 ,但 与 CK 相 比 差异 却 不 显著 ( P>0.05) ,其 中 含 盐 量 3.6% 时 ,CAT 活性 最 低 为 11.25 
U/L。 说 明 适 宜 的 盐分 水 平 有 利于 保持 根 内 CAT 活性 。 
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ATP 合 成 酶 活性 
ATP synthetase activity/ (ng/mL) 


CK 0.4 0.8 1.2 2.4 3.6 
盐分 水 平 Salt content/% 


图 10 不 同 盐分 水 平 下 树 柳 根 内 的 ATP 合成 酶 
Fig.10 The ATP synthetase activity of root of Tamarix chinensis 


under different salinity levels 


2.2.3 脱落 酸 (ABA) 含 量 

随 含 盐 量 的 升 高 , 树 柳 根 内 ABA 含量 呈 先 升 高 再 
下 降 的 趋势 (图 12) 。 含 盐 量 0.4% 时 , 树 柳 根 内 ABA 
含量 略 有 降低 。 含 盐 量 0.8% 时 , 根 内 ABA 含量 与 CK 
相 比 升 高 了 7.1% ,但 差异 不 显著 (P>0.05) 。 当 含 盐 量 
为 1.2% 时 , 树 柳 根 内 ABA 含量 持续 升 高 ,达到 最 大 值 ， 
平均 为 192.6 pmolmL ,但 与 CK 相 比 差异 不 显著 (P> 
0.05) 。 含 盐 量 高 于 1.2% 时 , 根 内 ABA 含量 出 现 急 速 
下 降 , 且 显著 低 于 CK 时 (P<0.05) 。 随 含 盐 量 的 进一步 
增加 ,ABA 含量 持续 降低 ,至 含 盐 量 3.6% 时 7ABA 含量 
最 低 ,平均 为 111.0 pmol/mL, 但 高 盐水 平 间 差异 均 不 显 
著 (P>0.05) 。 说 明 低 盐 环 境 对 根 内 脱落 酸 的 刺激 作用 
影响 不 大 , 含 盐 量 超过 1.2% 时 会 显著 影响 根 内 脱落 酸 
的 分 泌 。 
2.3 不 同 盐 分 水 平 下 生长 特性 与 生理 特性 相关 性 分 析 


综合 对 不 同 盐分 水 平 下 树 柳 各 生长 指标 与 生理 指标 进行 相关 性 分 析 表 明 ( 表 1) ,生根 率 与 主根 长 呈 极 显 


16 | ab 


CAT 活 性 
CAT activity/(U/L) 
S 


0 04 0.8 12 24 3.6 
盐分 水 平 Salt content/% 
图 11 不 同 盐分 水 平 下 树 柳 根 内 的 CAT 活性 
Fig. 11 The hydrogen peroxide enzyme ‘activity of root of 


Tamarix chinensis under different salinity levels 


ABA 含 量 
Abscisic'acid content/(pmol/mL) 


0 0.4 0.8 1.2 2.4 3 
盐分 水 平 Salt content/% 


图 12 不 同 盐分 水 平 下 桂 柳 根 内 ABA 含量 
Fig.12 The abscisic acid content of root of Tamarix chinensis 


under different salinity levels 


著 正 相关 关系 ,表明 生根 率 越 高 ,主根 长 越 长 ;与 主根 数 和 地 上 生物 量 呈 极 显 著 人 负 相 关 关系 。 主 根 数 与 根系 生 


量 呈 显著 负 相 关 关 系 。 地 上 生物 量 与 根系 生物 量 呈 极 显 车 正 相关 关系 ,表明 树 柳 地 上 部 生长 与 根系 生长 密 


切 相关 。 主 根 长 与 ATP 合成 酶 呈 极 显著 正 相 关 , 表 明 ATP 合成 酶 活性 越 强 ,主根 长 越 长 ;与 CAT 活性 显著 正 


相关 。 根 系 生 物 量 与 ATP 合成 酶 .ABA 含量 均 呈 显著 负 相 关 , 表 明 根 系 生 物 量 越 低 , ATP 合成 酶 活性 越 强 。 
ABA' 与 ATP 合成 酶 .CAT 活性 均 有 密切 关系 ,与 CAT 活性 呈 极 显著 正 相 关 关系 表明 ,表明 ABA 含量 越 高 ， 


CAT 活性 越 强 ;与 ATP 合成 酶 呈 显著 正 相 关 。 


3-_ 结论 与 讨论 


3.1 不 同 盐分 水 平 下 树 柳 择 捅 苗 生 根 与 生物 量 分 配 


根 是 植物 吸收 水 分 和 养分 的 重要 器 官 , 插 插 生 根 是 植株 抒 搬 成 功 的 重要 表现 。 本 研究 表明 ,在 低 盐 条 件 
下 ,生根 率 较 高 , 含 盐 量 超过 0.8% 时 , 树 柳 生根 受到 抑制 ,生根 率 显著 降低 。 说 明 树 柳 根 系 对 低 盐 环境 有 一 定 
的 适应 能 力 ,而 高 盐 环 境 则 不 利于 树 柳 生根 。 本 研究 中 ,在 高 于 海水 浓度 的 3.6% 含 盐 量 下 , 树 柳 仍 能 生根 , 且 
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根系 可 以 继续 生长 ,维持 一 定 的 寿命 ,表现 出 对 高 盐 环 境 的 较 强 适应 能 力 ,推测 可 能 与 黄河 三 角 洲 湿地 的 树 柳 
在 盐分 条 件 上 具有 较 宽 的 生态 位 ,在 含 盐 量 0.11% 一 4.3% 的 条 件 下 均 可 分 布 生存 有 关 -… ,当然 也 有 可 能 是 
个 体 差 异 。 


表 1 生长 指标 与 生理 指标 的 相关 系数 


Table 1 The correlation coefficients between growth index and physiological index 


因子 生根 率 主根 数 主根 长 ” 地 上 生物 量 根系 生物 量 ATP 合成 酶 


Factor Rate of Number of Length of Aboveground Root ATP CAT ABA 
ee rooting main roots main roots biomass biomass synthetase 

生根 率 Rate of rooting 1 

主根 数 Number of main roots —0.557** | 

主根 长 

es 0.578™™ —0.269 1 

Length of main roots 
bp 下 生物 量 

a -0.774** -0.114 0.167 1 

Aboveground biomass 

根系 生物 量 Root biomass -0.227 一 0.343* 0.155 0 823 ** ] 

ATP 合成 酶 ATP synthetase 0.362 0.276 0.863 一 -0.170 一 0.487” 1 

CAT 0.222 0.276 0.487”™ -0.073 一 0.298 0.446 1 

ABA 0.256 0.320 0.45 —0.339 =0:530 0.546“ 0.853 1 


ATP :三磷酸腺苷 Adenosine triphosphate ,CAT: 过 氧化 氨 酶 Hydrogen peroxide enzyme,ABA: 脱落 酸 ahseisic acid.“* :在 0.01 水 平 上 显著 相关 ， 
* :在 0.05 水 平 上 显著 相关 


植物 为 适应 外 界 环境 条 件 的 变化 ,生物 量 分 配 模 式 往往 不 同 , 以 达到 资源 的 优化 配置 221 ,生物 量 的 分 
配 情况 反映 了 植物 对 盐 环境 的 适应 策略 。 前 人 研究 表明 ,与 地 上 部 相 比 ,根系 生产 相同 单位 干 物质 需要 的 能 
量 是 地 上 部 的 两 倍 汪 。 因 此 , 若 地 下 部 环境 不 利 * 则 光合 产物 会 倾向 于 较 多 地 分 配 到 地 下 部 ,以 保证 根系 优 
先生 长 ,促使 根系 发 达 , 扩 大 与 外 界 环境 的 接触 面积 ,提高 植物 对 水 分 和 养分 的 吸收 量 , 从 而 提高 植物 对 外 界 
环境 变化 的 适应 能 力 *”。 本 研究 中 低 盐 条 件 下 ; 树 柳 分 配 到 地 上 部 分 的 生物 量 高 于 地 下 部 分 ,而 在 高 盐 条 
件 下 , 树 柳 分 配 到 根系 的 生物 量 比例 逐渐 增加 ,但 根系 生物 量 仍 小 于 地 上 部 生物 量 。 出 现 这 种 情况 推测 是 由 
于 水 培 条 件 下 ,培养 深 液 中 养分 相对 士 壤 条 件 有 限 ,根系 吸收 养分 有 限 ,根系 生长 受到 影响 5 ;也 有 可 能 是 由 
于 盐分 条 件 影响 地 上 部 光合 作用 ;光合 作用 产物 分 配 到 根系 的 量 减少 '””]。 
3.2 不 同 盐分 水 平 下 树 柳 根 内 ABA 舍 量变 化 

脱落 酸 (ABA ) 是 一 种 重要 的 植物 激素 ,在 植物 对 首 境 的 适应 中 有 着 重要 的 作用 。 人 研究 表明 ,高 盐 环 境 
下 ,植株 内 源 ABA 的 售 量 显著 增加 ,并 通过 刺激 气孔 关闭 改变 基因 表达 积累 渗透 相 溶 性 物质 等 方式 增强 植 
物 耐 盐 能 力 '* 本 研究 中 , 含 盐 量 0.4% 一 1.2% 时 , 根 中 脱落 酸 逐 渐 增 加 , 当 含 盐 量 高 于 2.4% 时 , 根 内 脱落 
酸 含量 显著 下 降 。 表 明 低 盐 条 件 下 , 树 柳 根系 可 通过 刺激 分 刻 脱 落 酸 来 提高 自身 抗 性 ,但 当 盐 分 过 高 ,脱落 酸 
分 泌 受 到 抑制 。 问 艳 华 等 引 认 为 , 低 盐 浓 度 下 ,内 源 ABA 的 含量 随处 理 时间 的 延长 不 断 升 高 ;但 高 盐 浓 度 处 
理 时 7ABA 含量 在 1 d 内 迅速 达到 最 高 ,之 后 逐渐 下 降 。 说 明 植 株 虽 然 能 诱导 ABA 响应 基因 的 表达 来 适应 外 
界 环 境 的 变化 ,然而 , 随 受 高 盐 环 境 影响 时 间 的 延长 ,植株 受到 的 伤害 加 重 。 说 明 不 同 植物 在 高 盐 环 境 下 均 会 
表现 出 类 似 的 变化 趋势 ,但 关于 脱落 酸 在 不 同 盐分 水 平 下 的 响应 机 制 及 调控 方式 有 待 进一步 研究 。 
3:3 ”不 同 盐 分 水 平 下 生长 特征 与 生理 特征 的 相关 性 

在 盐 环 境 条 件 下 ,植物 根系 最 早 感受 盐分 变化 ,并 及 时 作出 反应 31 。 本 研究 中 ,ATP 合成 酶 活性 越 强 , 主 
根 长 越 长 ,表明 根系 活力 越 强 , 根 长 增长 越 快 。CAT 活性 与 主根 长 生长 呈 显 闭 正 相关 关系 ,可 能 与 过 氧化 氢 
酶 在 植物 不 同 生 长 阶段 的 特异 性 有 关 , 也 可 能 是 过 氧化 氨 酶 在 根 中 表现 相对 活跃 '*”。 树 柳 根 中 不 同 种 类 
的 酶 类 及 激素 对 根系 生长 的 影响 不 同 。 根 系 生 长 发 育 过 程 中 CAT ATP 合成 酶 .及 ABA 均 对 根系 在 不 同 盐分 
水 平 中 生存 生长 起 到 调节 作用 ,彼此 间 形 成 一 定 的 协调 关系 。 本 实验 中 ,ATP 合成 酶 和 CAT 活性 随 根 内 ABA 
含量 增高 而 增强 ,这 与 ABA 本 身 对 植物 生长 的 促进 作用 、 改 变 植 株 内 部 活性 氧 产生 与 清除 的 动态 平衡 等 
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有 关 03637] 
综 上 所 述 ,不 同 盐分 水 平 对 树 柳 根系 具有 重要 影响 ,本 实验 从 根系 生长 及 生理 方面 阐述 了 树 柳 择 插 苗 根 
系 对 盐 环境 的 适应 性 ,为 黄河 三 角 洲 植被 恢复 提供 理论 依据 ,但 树 柳 根系 耐 盐 机 制 方面 有 竺 进一步 研究 。 
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